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Beschreibung 

- Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur dynami- 
schen Leistungsregelung fflr'ein Fahrzeug mit Brenn- 
stoffzelle gemaB dem Oberbegriff des Hauptanspruchs; 
fv.V 1 Aus'einOT.Airfital'vpn P. Agarwal in IEEE Transac-- 
tions On Power Apparatus Arid Systems, 88 (1 969) 2, S/ 
86-93 ist eiri Fahrzeug bekannt; das von einem Elektro- . 
. motor, der mit Hilfe von Brennstoffzeilen mit elektrischer 
Energie versorgt wird, angetrieben wird. Zur. Regelung 
der Leistung des Elektromotors und damit des Fahr- 
zeugs wird vorgeschlagen- die von der Brennstoffzelle 
gelieferte teste Spannung mit Hilfe eines Spannungs- 
wandlers in AbhSngigkeit von der Leistungsanforderung 
zu transformieren. Nachteilig bei diesem System ist der " 
schlechte Wirkungsgrad im Teillaslbereich. 

AuBerdem ist aus der US-PS 4,923,768 ein Brenn- 
'stoffzellensystem bekannt, bei dem in einer Luftzufulv 
rungsleitung ein Xornpressor mit veranderlicher 
Drehzahl und eihe Drosselstelle angeordnet sind, wobei 
uber die Drosselstelle der Luftmassenstrom und uber 
die Kornpressordrehzahl der Betriebsdruck auf vorge- 
gebene Werte eingestellt wird. 

Es ist die Aufgabe der Erf indung, ein Verfahren zu 
schaffen, mit dem die Leistung eines Fahrzeugs mit 
Brennstoffzelle dynamisch und, unter optirhaler Ausnut- 
zung der erzeugten elektrischen Energie geregelt wer- 

denkann.. ' .^r > ^ *,'-■/'* " - 

Die Aufgabe wird durch die kehnzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. Weitere Vor- 
teile und Ausgestaltungen gehen aus den Unteranspru- 
chen und der Beschreibung hervor. : 

Durch die Regelung der Fahrzeugleistung anhand 
des Oxydant-Massenstroms wird gewaihrleistet, daB 
unter alien Betriebsbedingungen die gesamte von der 
Brennstoffzelle bereitgesteilte elektrische Energie der 
Antriebseinheit zugefuhrt und somit die eingesetzte 
Energie optimal genutzt wird. Zu diesem Zweck kann 
auch vorgeseheh werden, daB der vorgegebene Lei- 
stungs-Sollwert in AbhSngigkeit von Betriebsparame- 
tern begrenzt wird. Dadurch kann verhindert werden; 
daB die Brennstoffzelle mehr elektrische Energie 
erzeugt, als die Antriebseinheit momentan, beispiels- 
weise wegen Uberlastung, aufnehmen kann. Urn zu 
verhindem, daB von der Antriebseinheit mehr elektri-. 
sche Leistung angefordert wird, als die Brennstoffzelle 
momentan liefert, muB auf der anderen Seite naturlich 
auch der vom Fahrer an die Antriebseinheit ubermittelte 
Sollwert korrigiert, beziehungsweise begrenzt werden. 
Die Anordnung eines Kompressors mit einstellbarer 
Drehzahl in der Oxydant-Ansaug-Leitung stellt eine ein- 
fache MGgiichkeit fur die Regelung des Oxydant-Mas- 
senstroms dar. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeich- 
nung naher beschrieben, wobei 

Fig. 1 . eine Prinzipdarstellung eines in einem Fahr- 
zeug angeordneten Brennstoffzellen- 
. Systems und 


Fig. 2 einen Strukturplan eines erfindungsgema- 
Ben Verfahrens zur Leistungsregelung einer 
in einem Fahrzeug angeordneten Brennstoff- 
; zellezeigt. \' •'• - ' 

. Der in Fig/ 1 insgesamt mit 1 bezeichneten Brenn- 
stoffzelie wird uber ein^ erste. Zuieitung 2, in der ein 
/ Ventil 3 und ein Druckregler 4 angeordnet sind, ein 
Brennmittel, beispielsweise VVasserstoffgas, zugefuhrt. 

iq Uber eine zweite Zuleitung 5, in der ein Luftf ilter 6, ein 
Luftmassienmesser 7 ^ und ein r^mpressor 8 angeordnet 
sind, wird der Brennstoffzelle 1 auBerdem ein Oxydaht, 
vorzugsweise Sauerstoff oder Umgdkxjngsluft, zuge- , 
fuhrt. In der Brennstoffzelle 1 wird der Brennstoff an der 

15 Anode oxydiert, das Oxydant wird an der Kathcide redu- 
ziert. Bei dieser elektrochemischen Reaktion entsteht 
zwischen den beiden Elektroden eine Spannung. Durch 
Parallel- beziehungsweise Hintereinanderschaitung vie- 
ler solcher Zelleri zii einem sogenannten Stack kOnnen * 

20 Spannungen und Stromstarkeri^ erreicht werden, die 
zum Antrieb eines Fahrzeugs ausreichen. 

Zum Antrieb des Kompressors 8 ist ein Anlasser- 
motor 9 und ein Elektromotor 1 0 vorgesehen, Zum Sltart 
der Brennstoffzelle 1 wird der Anlassermotor 9 von 

25 einer nicht dargestellten 12V-Starter-Batterie mit Strom 
versorgt. Wahrend des Normalbefriebs wird die zum 
Betrieb des Elel^ombtor^ 

Energie dann von der Brennstoffzelle 1 selbst geliefert. 
Mit Hilfe eines Stromstellers 11, der vori einer Steuer- 

30: einheit 12 angesteuert wird, tainn'die Drehzahl n des 
Elektromotors 10 und somit auch des Kompressors 8 
geregelt werden. Uber die Drehzahl n des Kompressors 
8 kann der Oxydant-Massenstrom' und damit die 
Leistung Pezzer Brennstoffzelle 1 beeinfluBt werden. 

35 : Das AbfQhren der Luft iaus der Brennstoffzelle 1 
erfolgt uber eine erste Abstr6m-Leitung.15. In dieser 
ersten AbstrSm-Leitung 15 ist ein Druckreg el ventil 16 
angeordnet, rhit dessen Hilfe in der Brennstoffzelle 1 ein 
konstanter Betriebsdruck p aufrechterhalten wird. Urn 

40 eventuelle Ablagerungen oder Verunreinigungen des 
Wasserstoffgases aus der Brennstoffzelle 1 entfernen 
zu kennen ist eine zweite AbstrSm-Leitung 13, in der ein 
sogenanntes Purge- Ventil 14 angeordnet ist, vorgese- 
hen. Zum Antrieb des Fahrzeugs ist eine Antriebsein- 

45 heit 17, bestehend aus einem zweiten Stromsteller 18 
und einem Elektromotor 19, vorgesehen. 

Die Steuereinheit 12 erhait uber elektrische Leitun- 
gen Informationen uber den momentanen Istwert m jst 
des Luftmassenstroms, den Betriebszustand der 

50 Antriebseinheit und uber Idle von der Brennstoffzelle 1 
erzeugte Spannung U und den entsprechenden Strom 
I. Diese Informationen werden in der Steuereinheit 12 
verarbeitet und daraus Stellsignale fur die Stromsteller 
1 1 und 1 8, die Ventile 3 und 14 und den Anlassermotor 

55 9 erzeugt, die wiederum uber entsprechende Leitungen 
an die einzelnen Komponenten ubermittelt werden. 

Nachfolgend ist anhand der Fig. 2 ein Verfahren zur 
dynamischen Leistungsregelung fur Brennstoffzeilen in 
Fahrzeugen beschrieben. Hierbei wird aus derFahrpe- 
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dalstellung FP, uber die der Fahrer sein Leistungs- 
wunsch ahfordern kann, zum einen die Leislung der 
Brennstoffzelle 1 Qber eine Regelung des Luftmassen- 
strbms m ist gesteuert und zum anderen die maximale 
elektrische Leistung p ma x, die der Brennstoffzelle 1. fur 5 
dieiAntriebsejnheit 17 entzogen werden kann, berech- 
net. Die Leistung p max ergibt sich dabei aus der Diffe- 
renz zwischen der von der Brennstoffzelle 1 momentan 
erzeugten Leistung p BZ uhd.der p fQrdje,Zusateaggre- . 
gate benGtigten Leistung pza.; ; ; ; 7 l v ; w 

In Block 20 wird aus der Fahrpedalstellung FP uber 
ein Kennfeld die vom Fahrer arigeforderte Leistung P SO ii ■', . 
ermittelt. Um zu verhindern, daB die Brennstoffzelle 1 
mehr elektrische Leistung p BZ produziert, als die 
Antriebseinheit 17 momentan aufnehrrien kann, wird in 75 
Block 21 bei Vorliegen entsprechender Fehlermelduh- 
gen der Antriebseinheit 17 der Leistungs-Sollwert p so j| 
begrenzt. AnschlieBend wird in Block 22 anhand eines 
weiteren Kennfeldes aus dem Leistungs-Sollwert p so n 
ein Sollwert fur den bendtigten Luftmassenstrom m soil 20 
ermittelt In der vergleichsstelle 23 wird dann der Soll- 
wert fdr den Luftmassenstrom m so n mit dem zugehfiri- 
gen Istwert m/ sfl der mit Hilfe eines Hrtzdraht- 
Luftmassenmessers 7 gemessen wird, verglichen. Das 
Vergleichserg^Dnis wird einem Pl-Regler 24 zugefuhrt, 2s 
mit dessen Hilfe die Differenz Am zwischen dem Soll- 
wert ffi$oti un ^ dem Istwert m ist fur den Luftmassen- 
strom auf Null geregelt wird. Aus dem neuen Wert fur 
den Luftmassenstrom wird dann in Block 25 anhahd- 
einer weiteren Kennlinie die Drehzahl n ermittelt, bei der 30 
der Kompressor 8 den ientsprechenden Luftmassen- 
strom liefert. Diese Drehzahl n wird dann anschlie3end 
mrttels eines Leistungsstellers 1 1 am Kompressor 8 ein- 
gestellt • . 

Um zu verhindern, daB die Antriebseinheit 17 mehr 35 
Leistung von der Brennstoffzelle 1 anfordert, als diese 
momentan liefern kann, wird der Antriebseinheit 17 
nicht die im Block 20 aus der Fahrpedalstellung FP 
ermittelte Leistungsanforderung p so n zugefuhrt, son- 
dern ein komgierter Leistungswert Pk orP Dieser korri- 40 
gierte Leistungs-Sollwert p korr wird in den Blocken 28 
und 29 ermittelt. Und zwar wird in Block 28 aus dem tat- 
sachlich gemessenen Luftmassenstrom m ist anhand 
einer Kennlinie die tatsdchiiche Leistung p max , die die 
Brennstoffzelle 1 bei diesem Luftmassenstrom m-^ 45 
abgeben kann, ermittelt. Dabei wird das Kennfeld so 
gewahlt, daB die tatsSchliche Leistung p max soweit 
unter der maximalen Leistung der Brennstoffzelle p BZ 
liegt, daB ein Zusammenbrechen der Brennstoffzelle 1 
sicher yerhindert werden kann. Entsprechend wird in so 
Block 29 mit Hilfe eines Kennfeldes aus der Temperatur 
Tder Brennstoffzelle 1 die tatsSchlich lieferbare elektri- 
sche Leistung p T ermittelt. Die in den BIGcken 28 und 29 
ermittelten tatsSchlich lieferbaren Leistungen p max und 
p T werden mitanander verglichen und der niedrigere 55 
Wert der Antriebseinheit 17 als korrigierter Leistungs- 
Sollwert p korr zugefuhrt 

Das Verfahren arbeitet prinzipiell also so, daB in der 
Brennstoffzelle 1 immer gerade die zum Bereitstellen 


der vom Fahrer angeforderten Fahrleistung p so) , erfor- 
derliche elektrische Leistung erzeugt wird. Die Leistung 
Pbz der Brennstoffzelle 1 wird hierbei durch eine Rege- 
lung der Kompressor-Drehzahl n und damit des Luft- 
massenstroms m ist erreicht. Zusatzlich sind aber noch 
zwei Sicherungen in das Verfahren eirigebaut. Zum 
einen wird durch eine Begrenzung der angeforderten 

. Leistung p S0 |i in Block 21 verhindert. daB die Brennstoff- 
zelle ,1 ■ mehr elektrische Leistung erzeugt, als die 
Antriebseinhert> 17. momentan aufnehmeh kann. Bei- 
spielsweise.sendet die Antriebseinheit 17 bei Uberhit- 
zung, bei Oberdrehzahlen . oder beim Auftreten von 
anderen Funktionsstprungen entsprechende Fehlersi- 
gnaleanden Block 21. 

Zum anderen verhindert die Kbrrektur der angefor- 
derten Leistung in Block 28 und 29, daB die Antriebs- 
einheit 17 mehr Leistung aufnimmt, . als die 
Brennstoffzelle 1 momentan liefern kann. Um ein 
Zusammenbrechen der Brennstoffzelle 1 zu verhindern 

' wird der Antriebseinheit 17 also gegebenenfalls eine 
reduzierte Leistungsanforderung vorgetauscht. 
Dieser Fall tritt vbr allem bei einem schlagartigen Nie- 
derdrucken des Fahrpedals auf. Die Brennstoffzelle 1 
kann in diesem Fall nicht sofort soviel elektrische Lei- 
stung liefern, wiedie Antriebseinheit 17 zum Bereitstel- 
len der angeforderten Fahrleistung p SO |, benStigen 
wurde. InderyerbleibendenZeit, bis die Brennstoffzelle 

. 1 die gefordeirte Leistung p so j| liefern kann, wird der 
Antriebseinheit 1 7 ein Fahrerwunsch p^ vorgetauscht, 
der der momentan maximal lieferbaren Leistung p max 
errtspricht. Die Antriebseinheit 17 wird dadurch immer 
errtlang der maximal lieferbaren elektrischen Leistung 
Pmax an die tatsachlich vom Fahrer gewunschte Lei- 
stung p S0 || herangefuhrt. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur dynamischen Regelung<Jer Leistung 
einer elektrischen Antriebseinheit eines Fahrzeugs. 
die von einer im Fahrzeug angeordneten Brenn- 
stoffzelle mit elektrischer Energie versorgt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der elektrischen Antriebseinheit (17) jeweils 
die maximal von der Brennstoffzelle (1) zur Verfu- 
gung gestellte elektrische Leistung (p max ) zuge- 
fuhrt wird und daB die von der Brennstoffzelle (1) 
erzeugte Leistung (p B2 ) durch Regelung des Oxy- 
dant-Massenstroms (/n^) eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 ; 
dadurch gekennzeichnet, 

daB aus der Fahrpedalstellung (FP) ein Leistungs- 
. Sollwert (p sol |) ermittelt wird, daB der Oxydant-Mas- 
senstrom (rh so ij, den die Brennstoffzelle (1) zur 
Erzeugung des Leistungs-Sollwertes (Psoii) bend- 
tigt, ermittelt und einer Vergleichsstelle (23) eines 
Regelkreises als Sollwert zugefuhrt wird, daB der 
momentan str6mende Oxydant-Massenstrom 
(^ist) ermittelt und der Vergleichsstelle (23) des 
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Regelkreises als Istwert zugefuhrt wind, und daB 
die Vergleichsstelle (23) aus der Differenz zwischen 
dem Massenstrom-Sollwert (m^) und dem Mas- 
^ senstrom- Istwert {m i$t ) einen Differenzmassen- , 
strom (Am) bestimmt. der auf Null regeltwird. 5 

, yerfahren nach Anspruch 2, •'. \ 
dadurch gekennzeichnet, 
, daB der Oxydant-Massenstrom (m ist ) durch Steue- 
rung der Drehzahl (n) eines in der zweiten Zulei- 10 
tung (5) angeordrieten Kompressors (8) geregelt \ 
wird. . 


Verfahren nach Anspruch 1, .. 

dadurch gekennzeichnet, ■ - 

daB der Brennstoffzelle (1) uber die zweite Zulei- 

tung (5) Umgebungsluft als Oxydant bereitgestellt 

wird. 

Verfahren naich Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der aus der Fahrpedalstellung (FP) ermittelte 

Leistungs-Sollwert (p SO ii) in AbhSngigkeit von 

Betriebsparametern begrenzt wird. 


Claims 
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6. . Verfahren nach Anspruch 1 , . . 
dadurch gekennzeichnet, 

; daB der Antriebseinheit (17) ein korrigierter Lei- 
stungs-Sollwert (Pkbrr).. der aus dem Istwert (m ist ) 
. des Luftmassenstroms ermittelt wird, bereitgestellt. 30 

• wird.'.*. '-*;'■ " > '■ 

•7.- Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der korrigierte Leistungs-Sollwert (Pkorr) ' n 35 
Abhangigkeit von Betriebsparametern ermittelt 
wird. 
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1 . Method for the dynamic control of the power of an 
electric drive unit of a vehicle which is supplied with 
electrical energy by a fuel cell arranged in the vehi- 
cle, characterized in that in each case the maxi- 

~~" mum electrical power (p ma x) made available by the 45 
fuel cell (1) is fed to the electrical drive unit (17), 
and in that the power (p BZ ) produced by the fuel cell 
(1) is set by controlling the rate of oxidant flow 

50 

2. Method according to Claim 1 , characterized in that 
a set value (p set ) for the power is determined from 
the accelerator pedal position (FP), in that the rate 
of oxidant flow {m $et ) which the fuel cell (1) requires 

to produce the set value (p set ) for the power is 55 
determined and fed to a comparison point (23) of a 
control circuit as set value, in that the instantane- 
ously flowing rate of oxidant flow (rh act ) is deter- 
mined and is fed to the comparison point (23) of the 


} control circuit as actual value; and in that the com- 
parison point (23) determines a difference rate of 
air flow (A/77), which is controlled to 0, from the dif- 
ference between the set value {rh $et ) for the rate of 
air flow and the actual value (m acf ) for the rate of air 
■\ - flow.' i ■ 

3. Method according to Claim 2, characterized in that 
} the rate of oxidant flow {m act ) is controlled by con- 
trolling the speed of . revolution (n) of a compressor 
(8) arranged in the second feed line (5). 

4. Method according to Claim 1 ,. characterized in that 
ambient air is supplied to the fuel cell (1) as oxidant 
via the second feed line (5). 

5. Method according to Claim i, characterized in that : 
the set value (p set ) for the power which is deter- 
mined from the accelerator pedal position (FP) is - 
limited as a function of operating parameters! 

6. Method according to Claim 1, characterized in that 
a corrected set value (p CO rr) for the power which is 
determined from the actual value (ri? acf ) of the rate 
of air flow is supplied to the drive unit (17). 

7. Method according to Claim 6, characterized in that 
the corrected set value (Pcorr) for the power isdeter- 
rriined as a function of operating parameters 

Revendications : 

1 . Procede de regulation dynamique de la puissance 
d'une unite d'entraTnement eiectrique d'un v6hicule, 
qui est alirnentee en energie eiectrique par une pile 
k combustible, plac§e dans le vehicule, 
caracterise 

en cequ'i I'unite d'entraTnement eiectrique (17) est 
envby6 k chaque fois la puissance eiectrique maxi- 
male (P ma x) m ' se ^ disposition par ia pile k com- 
bustible (1) et en ce que la puissance (Pbz). 
produite par la pile k combustible (1 ). est r6gl6e par 
regulation du flux massique d'oxydant (nr^). 

2. Proc§d6 selon la revendication 1, 
caract6ris6 

en ce qu'& partir de la position de la pedale d*acc§- 
lerateur (FP) est determinee une valeur de consi- 
gne de puissance (P so n). en ce que le flux 
massique d'oxydant (rii^o), dont la pile a combusti- 
ble (1) a besoin pour la production de la valeur de 
consigne de puissance (P SO ii). est determine et 
envoye en tant que valeur de consigne k un point 
de comparaison (23) d'un circuit de regulation, en 
ce que le flux massique d'oxydant (m^t), s'6coulant 
momentan6ment, est determine et est envoye au 
point de comparaison (23) du circuit de regulation, 
en tant que valeur reelle, et en ce que le point de 
comparaison (23) determine , k partir de la diffe- 
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rence entre la valeur de consigne de flux massique 
[™&o\\) e * la valeur r§elle de flux massique (mj St ), un . . 
flux massique differentiel (Am), qui est r6g!6 sur 

■ - ' . - . : t " : \. • .;. -i\ -\ v 5 

3. Prc>c^(§ selon la revendication 2, . ; . ■ •' 
\". caracl6ris6 ■ " "' . . ■• - 

en ce que le f lux ! massique d'qxydant (mj St ) est . 
... r6gI6 par commande de la vitesse de rotation (n) 

d'un compresseur (8), plac6 dans la deuxfeme con- io 
; duite.dWiv§e(5).. / : . \; ■ • 

4. Proc6d6 selon la revindication 1 , 
caract(§ris6 

en ce que de Tair ambiant est approvisionni en tant -' is 
qu'oxydant pour la pile k combustible (1), par la : 
deuxi6meconduited'anriv6e (5). 

5. Proc6d6 selon la revendication 1 , , , 
Vcaracl6ris§ : . ^ , . : 20 

en ce que la valeur de consigne de puissance 
(Psdi)> d§termin£e k parti r de ia position de la 
p6dale d'acc6l§rateur (FP), est limit§e en fonction 
de paramStres de fonctionnement. 

■ ' •'• -' 25 • .. 

6. Proc§d6 selon la revendication 1 , ' , \. 
caract6ris6 .. 

s en ce qu'une valeur de consigne de puissance cor- . . 
rig6e (P^rr) P ui est d§termin6e k partir de la valeur 
r6elle (nfi^t) du flux massique d'air, est mise k dis- 30 
position de l'unit§ d'entramement (17). r 

7. Proc6d§ selon la revendication 6, 
caract6ris6 

en ce que ia valeur de consigne de puissance cor- 35 
rig§e (Pkorr) est d6termin§e en fonction de paramfc- 
. tres de fonctionnement 


40. 


45 


50 


55 


EP 0 633 157 B1 



19 


6 


